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Povzetek
Zˇe nekaj cˇasa smo v iskanju novih racˇunalniˇskih tehnologij, ki bi nam
omogocˇile nadaljnje izboljˇsave na tem podrocˇju. Eden od glavnih sestavnih delov
je tudi spomin, ki je v zadnjih letih dozˇivel precej napredka, predvsem na podlagi
novih tehnologij.
Primer tega je tudi spominski element, ki je obravnavan v tem delu. Glavni
del elementa je material TaS2, v katerem se vzpostavi t. i. val gostote naboja oz.
CDW (ang. charge density wave). Sistem dozˇivi fazni prehod in dvig elektricˇne
upornosti za vecˇ kot dekado. Vrednost upornosti je mogocˇe upravljati s pomocˇjo
elektricˇnih pulzov. Za preklop v stanje nizke upornosti se uporabi kratek pulz
nizke napetosti. Temu prehodu pravimo zapis oz. “write”. Pri izbrisu oz. “erase”
se posluzˇimo gretja materiala, ki se povrne v osnovno stanje. To izvedemo z
daljˇsim pulzom nizke napetosti, upornost se spremeni z nizke nazaj na visoko
vrednost.
Magistrska naloga predstavi teoreticˇno ozadje materiala TaS2, CDW pojava
ter zapisa in izbrisa. Nato je na vrsti eksperimentalni del, v katerem prikazˇe
sintezo materiala, nacˇrtovanje in izdelavo testnega vezja ter koncˇni produkt. Sle-
dijo meritve in rezultati, s katerimi pokazˇemo preklopne lastnosti in stabilnost
elementa, ter prikaz izdelave vecˇbitnega prototipa. Na koncu so zbrane sˇe koncˇne
ugotovitve in primerjava z ostalimi vrstami spomina.




We have been in search of new technologies that would allow for the develop-
ment in computer science for quite some time. One of the main building blocks
is the computer memory, which has seen a lot of progress in the recent years,
mainly due to the new memory technologies.
A memory element which is the subject of this thesis is also one of them.
The main part of the element is the material called TaS2, which undergoes a
phase transition from the ground state to the so called charge density wave state
or CDW. Electrical resistance rises for more then ten times when that happens
and can be manipulated using an electrical pulse. To achieve a transition from
high to low resistance one has to apply a short pulse of low voltage, we call that
writing. In order to erase back to the state of high resistance, a longer pulse of
small amplitude has to be used.
This thesis shows the theoretical background of the TaS2, the CDW transition
and the write and erase phenomena. It’s followed by the experiment, which
consists of material synthesis, planning and fabrication of the memory element
and the final product. It then presents the measurements and results, which
demonstrate the attributes of our device. There is also an illustration of how a
multi bit device would look like. At the end there are some final conclusions and
a few comparisons amongst other memory devices.




Prakticˇno vsa racˇunalniˇska tehnologija na svetu trenutno temelji na silicijevi teh-
nologiji . Dolga leta smo spremljali neverjeten napredek v predvsem zmanjˇsevanju
elektronskih komponent, kar je vodilo do vecˇjih hitrosti, nizˇje cene, manjˇse po-
rabe in vecˇje dostopnosti naprav. Vendar se ta trend zˇe nekaj let upocˇasnjuje
in potrebnega je vse vecˇ cˇasa in denarnih sredstev, da pride do izboljˇsav. Z
zmanjˇsevanjem dimenzij tranzistorjev se pojavijo veliki strosˇki izdelave cˇipov,
nastopi pa tudi tezˇava porabe mocˇi oz. gretja. Z zdajˇsnjo stopnjo integracije
se dosezˇe veliko stopnjo izsevane mocˇi, tudi do 100 W/cm2. Da omejimo gretje,
moramo zato omejiti frekvenco ure procesorja. To pride sˇe posebno do izraza pri
zelo zmogljivih sistemih. Drugi najmocˇnejˇsi super racˇunalnik na svetu, Chinese
Sunway TaihuLight, za svoje delovanje potrebuje 16 MW, od tega gre tretjina za
hlajenje.[13]
Koncˇna prepreka pri zmanjˇsevanju dimenzij pa je zagotovo sama fizikalna
omejitev CMOS-a. Pri nanometrski velikosti pridejo v posˇtev tudi razlicˇni kvan-
tni pojavi, ki nam pokvarijo lastnosti naprav, na primer povecˇano tuneliranje
elektronov skozi tanko oksidno plast, kar vodi do vecˇjih izgub. Cˇe hocˇemo na-
predovati s hitrostjo, vecˇjo gostoto in manjˇso porabo elektronskih elementov, se
moramo zacˇeti zanimati za tehnologije, ki so temeljno drugacˇne od CMOS-a. Na
voljo imamo kar nekaj kandidatov, zaenkrat bom omenil verjetno najbolj zna-
nega, to je memristor. Memristor je pasivni uporovni element, ki spreminja svojo
upornost glede na elektricˇno vzbujanje. Svoje trenutno stanje zadrzˇi za zelo dolgo
cˇasa, torej se ga lahko uporabi kot spominski element. Kako pa nam nove spo-
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minske tehnologije omogocˇajo hitrejˇse in bolj ucˇinkovito delovanje racˇunalnikov?
Sˇirsˇe gledano lahko napredek v racˇunalniˇskih sistemih namrecˇ dosezˇemo tudi
s pomocˇjo izboljˇsave trenutnih racˇunalniˇskih arhitektur. Pri tem imam v mi-
slih von Neumann-ovo ozko grlo, ki govori o toplotnih in cˇasovnih izgubah pri
konstantnem prehajanju podatkov med procesorjem in spominom oz. RAM-om
(ang. random access memory). Odgovor na to tezˇavo bi lahko bile hibridne
tehnologije, na primer kombinacija med procesorskim cˇipom in memristorji, ki
jih smatramo kot RRAM (ang. resistive RAM). Nacˇin fabrikacije omogocˇa inte-
gracijo memristorskih sistemov na procesor, kar bi mocˇno pospesˇilo delovanje in
zmanjˇsalo izgube.[14]
Memristor pa je samo ena od novejˇsih spominskih tehnologij. V proizvodnji je
zˇe tako imenovani PCM-RAM (ang. phase change memory RAM), ki pri svojem
delovanju preklaplja med kristalno in amorfno fazo, s cˇimer se mu spreminja
elektricˇna upornost. Raziskuje se tudi na magneto elektricˇnih spominih MeRAM
(ang. magnetoelectric RAM), ki temeljijo magnetnih momentih na spoju med
dvema feromagnetnima plastema in izolatorjem. STT-RAM (ang. spin transfer
torque) deluje na podoben princip, le da se kot vmesna plast spoja uporablja
kovina. Za konec pa predstavim sˇe temo te magistrske naloge. To je spominski
element na podlagi pojava, ki mu pravimo CDW (ang. charge densitiy wave).
Deluje na principu preklapljanja med kvantnimi stanji, kar dosezˇemo z elektricˇnim
vzbujanjem. Pri tem se elementu zelo hitro spremeni elektricˇna upornost.
Vse tehnologije nasˇtete so zelo zanimivo in perspektivne. Omogocˇajo spomin,
ki je trajen, porabi malo energije in zelo majhen po povrsˇini. Kljub temu pa za-
enkrat sˇe ne obstaja primera, ki bi povezoval vse najboljˇse lastnosti v eni napravi.
Zato so raziskave na tem podrocˇju sˇe kako aktualne.
V 2. poglavju bom predstavil teoreticˇno ozadje, ki diktira obnasˇanje nasˇih
CDW spominskih elementov. To je namrecˇ zelo pomembno, cˇe zˇelimo problem
celostno razumeti in stremeti k izboljˇsavam. Dejanski princip delovanja in meritve
bom prikazal v 3. poglavju, ugotovitve in izboljˇsave pa bodo sledile v 4.
2 CDW
Val gostote naboja oz. CDW je preprosto povedano prostorska modulacija naboja
znotraj nekega kristala. To pomeni, da se v kristalni strukturi vzpostavi gostota
porazdelitve naboja, ki ima obliko stojecˇega valovanja. Hkrati se tudi ioni v
kristalu premaknejo in dobimo spremembo periodicˇnosti kristalne mrezˇe. To se
zgodi, ker nova ureditev kristalne mrezˇe pomeni energijsko bolj ugodno stanje.
Predstavil bom nekaj osnovnih pojmov, ki jih bomo potrebovali za razumevanje
pojava in poenostavljen model nastanka CDW v materialu.
2.1 Tantalov disulfid
Aktivni material v nasˇem spominskem elementu je tantalov disulfid TaS2. Spada
med dihalkogenide prenosnih kovin oz. TMD (ang. transition metal dichalcoge-
nides), to so spojine z molekulsko formulo MX2, kjer je M atom prehodne kovine
(Ta, Mo, W,...) in X2 halkogeni atom (S, Se, Te). Ena plast TaS2 je sestavljena iz
trikotne mrezˇe tantalovih atomov, ki so zaprti med dve trikotni mrezˇi zˇveplovih
atomov. Znotraj plasti so prisotne mocˇne ionske vezi, posamezne plasti pa skupaj
drzˇijo sˇibke van der Waalsove vezi. To pripelje do izrazite anizotropije materiala,
kar se kazˇe v razlicˇnih mehanskih, termicˇnih in elektricˇnih lastnostih. Recˇemo, da
se obnasˇa kot kvazi 2D struktura, kar je pomembno pri obravnavanju nastanka
CDW. Poznamo pet prostorskih skupin oz. politipov TaS2, najbolj znana sta 1T
in 2H. Politip 1T ima oktaedricˇno simetrijo, politip 2H pa trikotno prizmaticˇno.
V tem delu smo se osredotocˇili na 1T-TaS2. Obe prostorski skupini sta prikazani
7
8 CDW
na Sliki 2.1, rdecˇa pika je tantalov atom, modra je zˇveplov.[15]
Slika 2.1: Prikaz dveh politipov TaS2. Z rdecˇo je oznacˇen tantalov atom, z modro
pa zˇveplov.[1]
2.2 Fizikalno ozadje
Za lazˇje predstavo zacˇnimo z 1D strukturo atomov v kristalni verigi. Atomi so
med seboj razporejeni na neki konstantni razdalji, temu recˇemo periodicˇnost kri-
stala. Zavedajmo se tudi dualne narave elektronov, torej da jih lahko razumemo
kot delce in kot valovanje. Elektroni se po kristalni verigi gibajo z valovno funkcijo
ψ(r) = eikr, (2.1)
kjer je ψ valovna funkcija elektrona, r je krajevni vektor in k je valovni vek-
tor. To je vektor gibalne kolicˇine elektrona in nam pove smer valovanja, njegova
velikost pa pomeni hitrost elektrona. S pomocˇjo valovnih funkcij elektronov pri-
demo tudi do poznane teorije energijskih pasov v kristalu. Predvsem govorimo o
dveh energijskih pasovih, valencˇnem in prevodnem pasu, ter o energijski rezˇi med
njima. Valencˇni pas sestavljajo elektroni na najbolj zunanji lupini elektrona in
so vezani na atomsko jedro. Ko prejmejo dovolj energije, da preidejo energijsko
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rezˇo, se pomaknejo v prevodni pas in takrat jih smatramo kot proste elektrone.
Za nas so ti najbolj zanimivi, saj nam dolocˇajo elektricˇne lastnosti snovi.
V fiziki se za lazˇje razumevanje kvantnih pojavov vpelje t. i. reciprocˇni
prostor. To je Fourierov transform krajevnega prostora. Valovna funkcija elek-
trona nam v krajevnem prostoru nudi informacijo o kraju in cˇasu, v reciprocˇnem
prostoru pa informacijo o valovnem vektorju k in frekvenci valovanja ω. Reci-
procˇnemu prostoru recˇemo tudi k-prostor.
Vpeljimo sˇe pojem Fermijeva povrsˇina, ki je povrsˇina konstantne energije
v k-prostoru. Fermijeva povrsˇina locˇi zapolnjene orbitale od nezapolnjenih pri
absolutni nicˇli. Elektricˇne lastnosti snovi so dolocˇene z obliko Fermijeve povrsˇine,
saj se elektricˇni tok pojavi zaradi razlik zasedenosti stanj v okolici Fermijeve
povrsˇine. Pogledali bomo primer za 1D strukturo kovine.[16][17]
2.2.1 Kovina
Kovine so znane po tem, da imajo veliko prostih elektronov. Za njih je znacˇilno,
da se valencˇni in prevodni pas prekrivata in energijska rezˇa ne obstaja. Na sliki
2.2 so prikazana energijska stanja najbolj zunanje orbitale, ki je napol zasedena.
Grafu, ki prikazuje odvisnost energije od valovnega vektorja k, pravimo disperzij-
ska relacija. Rdecˇe pike oznacˇujejo zapolnjena stanja, tam se nahajajo elektroni.
Oznacˇen je tudi Fermijev nivo EF in presecˇiˇscˇe z disperzijsko relacijo nam da Fer-
mijevo ploskev. V nasˇem primeru je Fermijeva ploskev sestavljena iz dveh tocˇk
pri nekem poljubnem ±k∗. Po definiciji sta ti dve tocˇki mejnika med zasedenimi
in nezasedenimi stanji.
Polovica elektronov ima pozitivno valovno sˇtevilo, polovica pa negativno. Gi-
balna kolicˇina je definirana z relacijo p = h¯ × k, kjer je h¯ skalar in k valovni
vektor. Torej lahko za elektrone s pozitivnim k recˇemo, da se premikajo v desno,
za elektrone z negativnim k pa v levo. Trenutno je stanje ravnovesno in tok v
snovi ne tecˇe. Ko pa material izpostavimo elektricˇnemu polju, pride do zamika
elektronov glede na smer polja. Ker se nezasedena stanja nahajajo povsem zraven
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Slika 2.2: Energijska relacija elektronov v kovini a) v ravnovesju in b) pri vzpo-
stavljnem elektricˇnem polju. Z modro cˇrto je oznacˇen Fermijev nivo EF , rdecˇi
krogi so zasedena stanja.[2]
zasedenih, zˇe majhna dovedena energija omogocˇi skok nad Fermijevo povrsˇino.
Dobimo presezˇek elektronov na eni strani in tok stecˇe (desna stran slike). [16]
2.2.2 Izolator
Za izolatorje je znacˇilno, da imajo zelo malo prostih elektronov. Valencˇni in
prevodni pas sta dalecˇ narazen, med njima je energijska rezˇa Eg. Pri nastanku
energijske rezˇe igra glavno vlogo interakcija elektronov s kristalno mrezˇo, kar po-
meni, da moramo uposˇtevati tudi elektricˇni potencial posameznih ionov v kristalni









To sta stojecˇi valovanji sestavljeni iz desno (+) in levo (−) potujocˇih ravnih
valovanj, parameter a je periodicˇnost strukture. Vsako izmed njiju kopicˇi elek-
trone na razlicˇnih mestih v strukturi, kar povzrocˇi razliko v potencialni energiji.
Gostota porazdelitve elektrona je dolocˇena z izrazom ρ = |ψ|2. Cˇe jo izracˇunamo
za ψ(+), vidimo, da se elektroni kopicˇijo na mestih pozitivnih ionov v kristalni
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mrezˇi, to je na mestih x = 0, a, 2a, ... Glede na pozitivne ione se na teh mestih
potencial znizˇa. Pri gostoti porazdelitve za ψ(−) pa se zgodi, da se elektroni






, ... Na teh mestih
se potencial zviˇsa. Zaradi energijske razlike med ρ(+) in ρ(−) pride do energijske
rezˇe EG pri valovnem vektorju k = ±npia in energijska relacija se ukrivi, kar se




) pravimo prva Brillouinova cona.
Slika 2.3: Energijska relacija elektronov v izolatorju, rdecˇi krogi so zasedena
stanja. Opazimo energijsko rezˇo EG na robovih Brillouinove cone.[2]
Fermijev nivo EF tokrat ne seka nobenega energijskega pasu, ampak se nahaja
znotraj rezˇe. Za izolatorje recˇemo, da nimajo Fermijeve povrsˇine. Razberemo, da
je pas pod Fermijevim nivojem popolnoma zaseden, pas nad njim pa popolnoma
prazen. Ker ima spodnji pas zasedena vsa stanja in energijsko gledano ni blizu
nobenih nezasedenih stanj, ne more tako zlahka priti do zamika elektronov kot
pri kovinah. Elektricˇni tok lahko stecˇe, cˇe dovedemo dovolj veliko energijo, da
premagamo energijsko rezˇo EG in premaknemo elektrone v prevodni pas.[16] [18]
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2.3 Nastanek CDW v TaS2
S spreminjanjem temperature gre kristal TaS2 skozi tri fazne prehode. Pri tempe-
raturah nad 540 K se material obnasˇa kot kovina. To pomeni, da je periodicˇnost
kristala konstantna in gostota razporeditve elektronov enakomerna. Ko se mate-
rial ohladi pod 540 K, gre skozi fazni prehod iz kovine v nekomenzurabilni CDW
oz. (IC) CDW, elektricˇna upornost materiala se poviˇsa za priblizˇno faktor 5.
V tej fazi zˇe pride do prostorske modulacije naboja, vendar ta ni poravnana s
kristalno resˇetko. Do delne poravnave pride pri temperaturi 350 K, kjer mate-
rial preide v skoraj komenzurabilni CDW oz. (NC) CDW. Pri temperaturi 180
K se zgodi zadnji fazni prehod in material preide v komenzurabilni CDW oz.
(C) CDW. Takrat se prostorka modulacija naboja popolnoma ujema s kristalno
resˇetko. Pride do ostrega dviga elektricˇne upornosti, tudi za faktor 10 ali vecˇ.
Z dodatnim ohlajanjem se elektricˇna upornost sˇe poviˇsa. Odvisnost specificˇne
elektricˇne upornosti od temperature lahko vidimo na sliki 2.4. Na kratko bom
obrazlozˇil vsako CDW fazo posebej.
Slika 2.4: Graf specificˇne elektricˇne upornosti v odvisnosti od temperature.
Oznacˇena so stanja, v katerih se sistem nahaja in temperature faznih prehodov.[3]
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2.3.1 Nekomenzurabilen CDW
Do faznega prehoda v nekomenzurabilno CDW fazo pride pri temperaturi 540 K.
Temu prehodu recˇemo tudi ”Peierls phase transition”. Zgodi se v dimenzijsko
omejenih kovinah zaradi interakcije med elektroni in vibrirajocˇo kristalno mrezˇo,
cˇemur se recˇe fonon. Pomemben je pojav, ki mu pravimo gnezdenje Fermijeve
ploskve. To pomeni, da obstajajo vzporedni deli Fermijeve ploskve, ki jih lahko
povezˇemo oz. slikamo preko enega vektorja q. V eni dimenziji je to preprosto,
saj je Fermijeva ploskev sestavljena iz dveh tocˇk pri k = ±kF in gnezdenje je
popolno. Pri viˇsjih dimenzijah pa se zaradi bolj kompleksnih oblik Fermijeve
ploskve tezˇje zgodi, da pride do gnezdenja oz. je gnezdenje le delno.
Slika 2.5: Nastanek IC faze. Opazimo razcepitev pasu in nastanek energijske rezˇe.
Na vrhu vidimo gostoto razporeditve elektronov, ki se oblikuje v obliko stojecˇega
valovanja.[4]
Na sliki 2.5 vidimo na levi strani polovicˇno zapolnjen energijski pas v kovini
in zeleni vektor q = 2kF, ki povezuje dve tocˇki Fermijeve ploskve. V podpo-
glavju o izolatorjih je priˇslo do rezˇe pri robovih prvotne Brillouinove cone, to
je pri k = ±pi
a
. Tokrat pa pride zaradi gnezdenja do nastanka energijske rezˇe
in do nove Brillouinove cone pri k = ±kF. Energijski pas pri robovih se ukrivi
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navzdol in energija elektronov se zmanjˇsa. Prav tako se v kristalno strukturo
vnese nova periodicˇnost oz. zamik ionov δ, kar pomeni, da se ioni v mrezˇi prema-
knejo. Zmanjˇsanje energije zaradi nastanka rezˇe je vecˇje od elasticˇne energije, ki
je potrebna za prerazporeditev ionov. Zato je CDW deformacija energijsko bolj
zazˇeleno stanje. Opazimo sˇe rumeni vektor q, ki povezuje dve tocˇki pod Fermi-
jevim nivojem. Tam rezˇa ne more nastati, saj bi to pomenilo zviˇsanje celotne
energije sistema.
Na vrhu slike 2.5 vidimo gostoto porazdelitve elektronov pri obeh fazah.
Pri kovini je gostota porazdelitve enakomerna, pri IC fazi pa zˇe vidimo obliko
stojecˇega valovanja. Opazimo, da pri tej temperaturi CDW sˇe ni poravnan s
kristalno resˇetko, zato recˇemo, da je nekomenzurabilen.[19][4]
2.3.2 Skoraj komenzurabilen CDW
Iz nekomenzurabilnega CDW sledi prehod v skoraj komenzurabilen CDW pri
temperaturi 350 K. To pomeni, da se CDW v dolocˇenih predelih prilagodi na
kristalno resˇetko, drugje pa ostane neprilagojen. Kristalna struktura se dodatno
deformira, pride do nastanka tvorb v obliki Davidove zvezde iz trinajstih tanta-
lovih ionov. Deformaciji, ki nastane zaradi interakcije med elektroni in fononi,
pravimo polaroni. V ionskem kristalu TaS2 je ta interakcija mocˇna zaradi velike
Coulombove sile med ioni in elektroni napram kateremu kovalentnemu kristalu,
kjer so atomi nevtralni. Elektroni dvanajstih tantalovih ionov se povezˇejo med
sabo, edino trinajsti izkazuje naboj. Nahaja se na centralnem ionu in zaradi Co-
ulombske sile privlacˇi ostalih dvanajst ionov k sebi, kar lahko vidimo na sliki 2.6.
V kristalu dobimo heksagonalne domene polaronov, kjer se nahaja komenzura-
bilni CDW. Med domenami so trikotna obmocˇja, kjer je amplituda deformacije
zmanjˇsana in nekomenzurabilna. Elektricˇna upornost v domenah polaronov je
sorazmerno majhna, vendar pa obmocˇja brez deformacije dobro prevajajo, tako
da je celotna elektricˇna upornost kristala vseeno majhna.[19][20][18]
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Slika 2.6: Na levi strani slike vidimo, kako se 13 ionov zdruzˇi v polaron, na desni
pa heksagonalne domene polaronov, ki jih locˇujejo domenske stene.[5]
2.3.3 Komenzurabilen CDW
Fazni prehod v komenzurabilen CDW se zgodi pri temperaturi 180 K, kjer se po
celotni kristalni mrezˇi vzpostavi homogena mrezˇa polaronov brez vmesnih pra-
znin. Na sliki 2.7 na levi strani vidimo, kako se orientirajo polaroni med seboj. Z





13 super-mrezˇa (ang. superlattice). To je zato, ker se zaradi
premika ionov zmanjˇsa razdalja med centri polaronov in sicer za faktor
√
13. S
cˇrkama b in c so oznacˇeni tantalovi ioni, ki tvorijo zunanji obrocˇ polarona. Na
desni strani slike 2.7 lahko vidimo 6 energijskih pasov pod Fermijevim nivojem,
ti so prispevek zunanjega obrocˇa in gostijo dvanajst elektronov. Fermijev nivo
pa seka en pas, ki je oznacˇen z zeleno barvo, to je pas osrednjega trinajstega ele-
ktrona. Cˇe bi imeli samo prispevek CDW deformacije, bi bil material prevodnik.
Zaradi dodatne Coulombove interakcije pa se zeleni pas pri nizˇanju temperature
razdeli na dva pasova. Na enega pod Fermijevim nivojem, ki je polno zaseden in
na enega nad, ki je prazen. Teh dveh pasov ni prikazanih na grafu. Razlika med
njima nam da energijsko rezˇo in material se obnasˇa kot izolator. Mehanizem za
tem sˇe ni popolnoma znan in je odprt za debato.[6][20] Na sliki 2.8 pa vidimo,
kako je gostota naboja poravnana s kristalno mrezˇo v eni dimenziji, zato se temu
stanju recˇe komenzurabilen CDW.
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Slika 2.7: Na levi strani slike je z zeleno barvo oznacˇena super celica. Na desni so
energijski pasovi v polaronu in z zeleno je oznacˇen pas sredinskega elektrona.[6]
Slika 2.8: Gostota elektronov v obliki stojecˇega valovanja je poravnana s kri-
stalno resˇetko - komenzurabilen CDW.
2.4 Skrito stanje
Definirajmo pojem PES oz. povrsˇina potencialne energije (ang. potential energy
surface). Ta nam pove o energijskih stanjih sistema. Globalni minimum od PES
je osnovno stanje, tam ima sistem najmanjˇso energijo. Lokalni minimumi krivulje
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PES so meta stabilna stanja in niso stanja z najmanjˇso energijo. Obstajajo meta
stabilna stanja, do katerih lahko pridemo s termalnim manipuliranjem materiala,
obstajajo pa tudi taka, do katerih lahko pridemo samo z zunanjim drazˇljajem.
Takim stanjem se ponavadi recˇe skrita stanja oz. H stanja (ang. hidden state).
Vsako H stanje se povrne oz. relaksira v lokalni ali globalni minimum skozi cˇas.
Lahko pa je potencialna bariera med H stanjem in ravnovesnim stanjem tako
velika, da ostane sistem v tem H stanju zelo dolgo cˇasa. V nekaterih primerih je
ta cˇas tako dolg, da lahko H stanje smatramo kot stabilno stanje.[15]
Pri prehodu iz C v H stanje pride do ostrega padca elektricˇne upornosti, tudi
za vecˇ kot desetkrat. Prehod je bil najprej odkrit s pomocˇjo opticˇnega pulziranja
z laserjem, dolzˇina laserskega sunka je bila 35 fs.[5] Ko pride do nastanka vrzeli
zaradi opticˇnega vzbujanja, se ta iznicˇi z lokaliziranim trinajstim elektronom. To
odstrani naboj v sredini polarona in pusti praznino v polaronski deformaciji. Pri
velikem sˇtevilu rekombinacij nastane veliko sˇtevilo praznin, ki se potem prema-
knejo in ustvarijo domenske stene, kar je vidno na sliki 2.9. Domenske stene
imajo pozitivni naboj, domene polaronov pa negativnega. Elektroni tako lahko
tunelirajo skozi domenske stene, kar povzrocˇi, da je H stanje prevodno. To po-
meni, da se elektricˇna upornost zelo hitro spremeni iz visoke v nizko. Zanimivo
je to, da prevajajo tako domenske stene, kot tudi domene polaronov. Na vrhu
slike 2.9 je prikazano idealno H stanje, na dnu pa vidimo pomerjeno verzijo, kjer
so domene polaronov in domenske stene veliko bolj neenakomerne. Spodnji del
slike je zajet s pomocˇjo naprave STM (ang. scanning tunneling microscope), ki
dosezˇe atomsko locˇljivost in deluje na principu kvantnega tuneliranja elektronov
med prevodno konico in merjenim vzorcem. Vidimo nakljucˇen razpored domen-
skih sten, ki se med seboj sekajo v razlicˇnih krozˇiˇscˇih. Desno spodaj je priblizˇano
eno tako trikotno krizˇiˇscˇe, nad njim pa so oznacˇeni polaroni v obliki zvezd.
Na sliki 2.10a je prikazana povrsˇina TaS2, ki je le delno preklopljena, kar je
mozˇno izvesti v napravi STM. Z roza pusˇcˇico je oznacˇen presek, cˇigar energijska
relacija v odvisnosti od razdalje je podana v 2.10b. Oznacˇeno je tudi obmocˇje,
kjer se je zgodil preklop, tam je H faza. Na drugi strani je nedotaknjena povrsˇina,
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Slika 2.9: Predviden prehod iz C v H stanje na zgornji strani in dejanski pomerjen
prehod spodaj, kjer so pri strani pokazani sˇe zvezdnati polaroni in eno trikotno
krizˇicˇe domenskih sten.[5][7]
tam je C faza. Na energijskem grafu vidimo, da imamo znotraj H faze zapolnjena
vsa stanja. Ko pa pridemo ven iz preklopljenega obmocˇja, se na diagramu vidi
energijska rezˇa, takrat smo v C fazi. Roza pusˇcˇica seka domene polaronov in
domenske stene, torej iz diagrama preseka sklepamo, da prevajajo oboji.[8]
Omenil sem, da je bil prehod v H stanje odkrit s pomocˇjo opticˇnega pulziranja,
mozˇno pa ga je povzrocˇiti tudi z elektricˇnim pulzom. Kar se ticˇe prehoda ni razlike
med obema nacˇinoma, dovesti je potrebno elektricˇni pulz dovolj visoke napetosti
oz. poskrbeti za dovolj veliko injekcijo naboja, ki izzove preklop v H stanje. Na
spremembo iz visoke elektricˇne upornosti v nizko se bom od zdaj naprej skliceval
kot zapis oz. write. Prav tako je delo z elektricˇnimi pulzi veliko bolj preprosto in
aplikativno, zato sem se osredotocˇil na to.
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Slika 2.10: Delni povrsˇinski preklop v H fazo in energijska relacija v preseku.
Energijski presek je dokaz, da prevajajo polaroni in domenske stene.[8]
Iz H stanja se je mozˇno tudi vrniti v C stanje, temu bomo pravili izbris
oz. erase. Mehanizem je tu drugacˇen kot pri zapisu, potrebno je prerazporediti
naboj nazaj v domenske stene, kjer se tvorijo polaroni. To se naredi z gretjem
materiala, kar lahko dosezˇemo z daljˇsim elektricˇnim sunkom ali pa z dvigom
okoliˇske temperature. Proces brisanja je mnogo pocˇasnejˇsi kot proces pisanja,
traja priblizˇno par mikrosekund. To pomeni, da material potrebuje toliko cˇasa,
da relaksira nazaj v C stanje. Sama dolzˇina elektricˇnega pulza, ki je potrebna, da
se vzorec dovolj segreje pa je lahko dolga tudi par sekund. To je nacˇeloma slaba
stran tega sistema, kar se ticˇe uporabnosti v elektroniki, vendar je s posebnimi
prijemi mozˇno ta cˇas skrajˇsati.[15]
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3 Eksperiment
Na koncu prejˇsnjega poglavja sem predstavil prehod iz (C) CDW faze v H sta-
nje in nazaj. Navzven se prehod opazi v spremembi elektricˇne upornosti med
obema stanjema. Sistem, ki ima dve merljivi stanji, med katerima kontrolirano
preklapljamo, lahko izkoristimo kot spominski element. Zapis opravimo s krat-
kim pravokotnim pulzom, izbris pa z daljˇsim trikotnim pulzom. Kar preostane je
sˇe branje trenutnega stanja, za kar uporabimo pulz z dovolj majhnim tokom, da
ne izzovemo spremembe v materialu. V tem magistrskem delu sem se vecˇinoma
osredotocˇil na zmanjˇsanje napetosti in dolzˇine zapisovalnega pulza, delno pa sem
raziskal tudi dinamiko brisanja. Izkazˇe se, da je pri pisanju in brisanju mozˇno
dosecˇi vmesna stanja elektricˇne upornosti, torej se lahko nasˇ element obnasˇa tudi
kot vecˇbitni spomin. Prav tako je pri dolocˇenih pogojih obratovanja spomin
prakticˇno trajen, kar pomeni, da svoje stanje ohrani zelo dolgo cˇasa.
Predstavil bom izdelavo vezja vse od sinteze materiala do koncˇnega izdelka.
Sledijo meritve in na koncu sˇe razprava.
3.1 Izdelava vezja
3.1.1 Sinteza TaS2
Ustaljen postopek za rast kristalov TaS2 je tehnika transportne reakcije (CVT-
ang. chemical vapor transport). Ta postopek se izvede v 20 cm dolgi kvarcˇni am-
puli, prikazani na sliki 3.1, ki se vstavi v triconsko cevno pecˇ. V tej pecˇi se ustvari
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gradient temperature, na enem koncu je temperatura 850 ◦C (T 2), na drugem pa
750 ◦C (T 1). V ampulo damo mesˇanico zˇvepla, tantala in joda, vsi elementi so v
trdni obliki. Nato v ampuli vzpostavimo vakuum in jo nepredusˇno zapremo. V
pecˇ jo polozˇimo tako, da je predel z mesˇanico elementov na viˇsji temperaturi. V
tej reakciji se jod obnasˇa kot transportni plin oz. transportni agent. Ko se mate-
rial v ampuli zaradi visoke temperature upari, jod tvori komplekse in jih prenese
na drugo, hladnejˇso stran ampule. Tam se para odlaga in zraste kristal. Pri tem
postopku se jod ne vezˇe v kristalno strukturo. Rast traja priblizˇno 8−10 dni,
daljˇsi cˇas poteka reakcije pomeni vecˇje kristale. Pri temperaturi 750 ◦C zraste
kristal politipa 1T, ki pri nizˇjih temperaturah ni toliko stabilen. Zato se na koncu
rasti kristala ampulo takoj potopi v vodo, kar jo zelo hitro ohladi (ang. quench).
To naredimo zato, da zamrznemo 1T politip, torej da ostane stabilen tudi pri
sobni temperaturi. Na koncu izvedemo t. i. EDS (ang. energy dispersive X-ray
spectroscopy) analizo, s katero preverimo stehiometricˇna razmerja. To pomeni,
da preverimo molska razmerja med tantalom in zˇveplom v kristalu, ki mora biti
1 : 2 (TaS2). S tem postopkom se prav tako preveri, da v kristalu ni prisotnega
joda. Naredi se sˇe rentgenska analiza, s katero se potrdi 1T politip kristala.
Slika 3.1: Prikaz procesa transportne reakcije v kvarcˇni ampuli. Temperatura T 2
je viˇsja od T 1, pri kateri raste kristal.[9]
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3.1.2 Litografija
Pri sintezi kristala nastanejo milimetrsko veliki vzorci, ki so preveliki za nadaljnjo
obdelavo, zato sem jih najprej razslojil (ang.-cleave) s posebnim gelom. Kot sem
zˇe omenil, ima TaS2 zelo sˇibke vezi med plastmi, zato je razslojevanje sorazmerno
preprosto. Ta postopek sem nekajkrat ponovil, dokler niso bili na gelu samo dovolj
tanki kristali. Za svoje vezje sem iskal kristal debeline priblizˇno 40 nm, ki sem
ga potem iz gela prenesel na silicijev substrat. Debelina kristala je pomembna,
saj bi predebel kristal povzrocˇal tezˇave pri nadaljnji litografiji, pri pretankem pa
bi se lahko zgodilo, da do CDW prehoda sploh ne bi priˇslo. Zato sem preveril
debelino na mikroskopu na atomsko silo (ang. atomic force microscope − AFM),
kjer sem jo lahko do nanometra natancˇno dolocˇil.
Nato je na vrsti spinsko nanasˇanje in peka svetlobno obcˇutljivega polimera
oz. fotorezista, ki ga potrebujemo za izdelavo elektrod do vzorca. Za risanje 3-D
struktur v fotorezist se lahko posluzˇimo opticˇne ali e-beam litografije. Opticˇno
litografijo izvajamo v napravi LDI (ang. laser direct imaging), podjetja LPKF.
Za svoje delovanje uporablja laserski zˇarek, s katerim riˇsemo po vzorcu. Glavni
del sistema je akusto opticˇni modulator, ki sluzˇi za natancˇen odklon zˇarka v
kombinaciji s premicˇno mizo, na katero je pritrjen vzorec. Preostali del opticˇnega
sistema sestavljajo sˇe zrcala, lecˇe in filtri, s katerimi nadziramo osvetljevalno dozo.
Locˇljivost, ki jo lahko dosezˇemo, je priblizˇno 1000 nm. Sistem je zelo uporaben
za risanje vecˇjih struktur, saj to opravi zelo hitro in preprosto.
Za manjˇse strukture pa uporabimo e-beam (electron beam) litografijo, ki se
izvaja v elektronskem mikroskopu SEM (ang. scanning electron microscope). Se-
stavljajo ga elektronska pusˇka, sistem kondenzorskih lecˇ, apertur in odklonskih
tuljav ter koncˇni objektiv. SEM v osnovi ni miˇsljen za litografijo, tako da upora-
bljamo dodatno razsˇiritev, s katero je to mozˇno. Pri tej metodi dosezˇemo veliko
boljˇso locˇljivost, lahko tudi do 100 nm. To je zato, ker je elektronski snop ve-
liko ozˇji od opticˇnega. To pa pomeni, da ne moremo osvetliti struktur z veliko
povrsˇino oz. bi to trajalo zelo dolgo. Sistem e-beam kot tudi LDI za osvetljevanje
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ne potrebujeta maske, kar je sicer tipicˇno pri izdelavi tiskanih vezij. Zato sta za
nas sˇe posebej privlacˇna, ker lahko zelo hitro in poceni izdelamo vezje kakrsˇne
koli oblike. Oba lahko vidimo na sliki 3.2.
Slika 3.2: Sistem LDI na levi in SEM na desni strani.[10][11]
Ne glede na metodo osvetljevanja sledi razvijanje fotopolimera. To pomeni,
da v posebnem topilu odstranimo osvetljeni rezist in na substratu ostane narisan
relief. Na tega potem nanesemo kovino s postopkom naprsˇevanja, pri katerem
prekrijemo celotno povrsˇino substrata. Zadnji korak je odstranjevanje preostalega
fotorezista, s cˇimer odstranimo tudi naprsˇeno kovino, ki se nahaja na povrsˇini,
kjer je nocˇemo. Temu postopku pravimo lift-off in je najbolj kriticˇen del celotne
litografije. Lahko se zgodi da med strukturami, ki so zelo blizu skupaj, zlato ne
odstopi in elektrode ostanejo v kratkem stiku. V tem primeru je vezje neuporabno
in se je potrebno lotiti priprave novega.
Celoten postopek izdelave je cˇasovno precej dolgotrajen. Za vsako vezje je
potrebno poiskati primeren kristal in se mu prilagoditi pri risanju elektrod. Za-
dnje cˇase uporabljamo pripravljene predloge, ki jih malo spremenimo, kar pospesˇi
proces. S tem prav tako pridobimo na standardizaciji. Zˇeleli bi namrecˇ, da so vsa
vezja in vsi rezultati med seboj primerljivi in ponovljivi. Izboljˇsava izdelovanja
vezij je tudi eden od bodocˇih ciljev. Na sliki 3.3 vidimo izris elektrod na vezju.
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Na levi strani je celotno vezje, na sredini je priblizˇan sredinski del in na desni
so najmanjˇse strukture, ki se postavljene na TaS2. Na sliki 3.4 pa je prikazan
koncˇen izdelek na silicijevem substratu. Vezji na obeh slikah sta razlicˇni.
Slika 3.3: Nacˇrt vezja v programu Layout Editor. Na levi strani vidimo celo-
tno vezje, na sredini je malce priblizˇano, na desni pa se vidijo elektrode, ki so
napeljane preko vzorca.
Nekatera vezja so bila izdelana v Sˇvici na Paul Scherrer Institute, ki je najvecˇji
raziskovalni insˇtitut v Sˇvici. Z njimi imamo dobro sodelovanje in se obcˇasno tudi
posluzˇujemo njihovih naprav za izdelavo najmanjˇsih vezij. Tako kot mi, tudi
oni uporabljajo e-beam litografijo, le da imajo za to namenski sistem napram
nasˇemu, ki je razsˇiritev SEM-a. Z njihovim je mozˇno zelo natancˇno in v kratkem
cˇasu osvetliti strukture z veliko povrsˇino ter pri tem dosecˇi locˇljivost do 20 nm.
3.2 Kriosistem “Konjicˇek”
Velika vecˇina meritev se je dogajala v hladilnem sistemu Oxford Coolstar 2/9
Coldhead, katerega se je zaradi ponavljajocˇega klokotanja, ki ga proizvaja motor,
prijelo ima Konjicˇek. To je sistem hlajenja zaprtega cikla na tekocˇi helij. Sesta-
vljen je iz kompresorja in vakuumske komore, kamor se pritrdi vzorec. Na sliki
3.5 lahko vidimo vzorec, ki je vpet na hladilni prst sredi vakuumske komore.
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Slika 3.4: Koncˇen izgled vezja na silicijevem substratu. Do vzorca na sredini
vodijo zlate elektrode.
Do vzorca vodijo signalni kabli, preko katerih vzorec vzbujamo in merimo. V
komoro so napeljani sˇe kabli za merilec temperature in za napajanje grelnika, ki
se oba nahajata tik pod vrhom hladilnega prsta. Tako lahko natancˇno dolocˇimo
temperaturo, na kateri se vzorec nahaja. Sistem Konjicˇek je sposoben vzorec
ohladiti na priblizˇno 18 K. Pri tem je zelo pomembno, da se v vakuumski komori
vzpostavi zelo dober vakuum pred zacˇetkom hlajenja. Na vzorcu nocˇemo imeti
vodne pare, saj bi med ohlajanjem zamrznila in nam posˇkodovala vezje. Prav
tako hocˇemo cˇim boljˇso toplotno izolacijo med hladilnim prstom in zunanjo steno
komore. Torej mora biti prisotnih cˇim manj delcev, ki nam predstavljajo toplotni
most in onemogocˇajo hlajenje do nizkih temperatur.
Zunaj komore je signalni kabel speljan v razdelilno sˇkatlico, preko katere
imamo na vzorec prikljucˇene sˇtiri instrumente. Za meritev upornosti uporabljamo
sistem Keitley, ki ga sestavljata tokovni izvor 6221 in voltmeter 2128A. Delujeta
tako, da 6221 posˇilja nizek tokovni pulz, med katerim 2128A meri napetost. Po-
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Slika 3.5: Montiran vzorec na hladilnem prstu znotraj vakuumske komore. Vi-
dimo signalni kabel, ki je napeljan po hladilnem prstu in je povezan v konektor,
na katerega so pritrjene zlate zˇicˇke. Te so na drugi strani povezane na cˇip.
membno je, da je merilni pulz dovolj nizek, da ne vpliva na meritev. To nastavimo
preko racˇunalnika s pomocˇjo LabView aplikacije, kjer lahko dolocˇimo sˇe veliko do-
datnih parametrov. Tam tudi opazujemo dobljeno I(U) karakteristiko, iz katere
program izracˇuna upornost vzorca.
Za dovajanje pulzov do vzorca pa uporabljamo kombinacijo dveh instrumen-
tov, to sta signalni generator Stanford DG535 za proizvajanje hitrih pulzov in
signalni generator Siglent SDG1050, ko hocˇemo uporabiti krajˇse sunke ali pa
sunke razlicˇnih oblik. Na sliki 3.6 je predstavljena preprosta shema merilnega
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sistema.
Slika 3.6: Shema merilnega sistema z vsemi komponentami.
3.3 Meritve
Za delovno temperaturo smo si izbrali 20 K, ker je jo sorazmerno lahko dosecˇi in
ker je tam nasˇ spominski element zelo stabilen, kar se bo videlo v podpoglavju
3.3.5. To pomeni, da smo morali pred vsako meritvijo vzorec ohladiti do te
temperature s pomocˇjo hladilnega sistema Oxford. Pri tem smo merili upornost
pri vmesnih temperaturah in dobili krivuljo elektricˇne upornosti v odvisnosti od
temperature, ki je s cˇrno barvo oznacˇena na sliki 3.7. Paziti je potrebno, da se
material ne ohlaja prehitro. Cˇe se to zgodi, potem gre TaS2 v tako imenovano
super ohlajeno (ang. supercooled) stanje in do prehoda v CCDW ne pride. Na
sliki je prikazano tudi gretje nazaj na sobno temperaturo po tem, ko je zˇe priˇslo
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do prehoda v H stanje, kar ponazarja rdecˇa krivulja. Krivulji med seboj izriˇseta
histerezo, saj se prehod nazaj v NC fazo zgodi sˇele pri okoli 230 K.
Slika 3.7: Elektricˇna upornost v odvisnosti od temperature. Cˇrna krivulja
oznacˇuje ohlajanje od 300 do 20 K, rdecˇa pa gretje nazaj do 300 K. Med ohlaja-
njem in gretjem je bil izveden zapis, zato rdecˇa krivulja zacˇne iz nizˇje upornosti.
Osredotocˇimo se najprej na ohlajanje in se spomnimo, da je pri sobni tempe-
raturi TaS2 v NC fazi. Ko temperaturo nizˇamo pride do prehoda v C fazo, kar
se v nasˇem primeru zgodi okoli temperature 150 K. Upornost strmo naraste iz
160 Ω na 1 kΩ in sˇe naprej narasˇcˇa, dokler ne pridemo do priblizˇno 3 kΩ pri 20
K. Taka oblika krivulje ohlajanja je tipicˇna, ni pa vedno enaka. Lahko se zgodi,
da je temperatura prehoda malce premaknjena in da je koncˇna upornost pri 20
K malce drugacˇna. To je odvisno od tvorjenja polaronske mrezˇe, ki za zdaj sˇe ni
popolnoma znano.
Ko je vzorec ohlajen, ga poskusimo vzbuditi v H stanje s kratkimi elektricˇnimi
pulzi. Zanimata nas kriticˇna vrednost napetosti in dolzˇina sunka, ki sta potrebna
za zapis. Pri dolocˇeni dolzˇini pulza smo v majhnih korakih povecˇevali napetost
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in po vsakem pulziranju izmerili elektricˇno upornost vzorca. S tem smo preverili,
ali je bil doveden pulz dovolj za zapis ali ne. Cˇe ni priˇslo do spremembe, smo
povecˇali napetost pulza, pri cˇemer smo pazili, da nismo sˇli previsoko. Zgodilo
se je tudi, da se je kaksˇen vzorec kratko malo stalil zaradi previsoke dovedene
napetosti ali zaradi prevelike dolzˇine pulza, kar je prikazano na sliki 3.8.
Slika 3.8: Primer unicˇenega vezja. Elektrode in vzorec so se stalili zaradi preve-
likega toka.
Pomembna mehanika je tudi brisanje nazaj v C stanje oz. v stanje visoke ele-
ktricˇne upornosti. To se naredi z gretjem preko dolocˇene temperature, pri cˇemer
material hitro relaksira v C stanje. Cˇe pogledamo sliko 3.7, vidimo, da krivulja
gretja zavije navzgor pri okoli 50 K in srecˇa krivuljo ohlajanja pri 80 K. Tam vzo-
rec zˇe relaksira v C fazo in bo sledil cˇrni krivulji pri ponovnem ohlajanju. Brisanje
sem dolgo cˇasa izvajal z gretjem celotnega kriostata do temperature priblizˇno 100
K in potem ohladil nazaj. Tak nacˇin je dolgotrajen in neprakticˇen, tako da sem
se lotil segrevanja vzorca samega s pomocˇjo daljˇsega elektricˇnega pulza z nizˇjo
amplitudo. Pri tem sem uporabil pulz dolg vecˇ milisekund in ponavadi 0.3 V
amplitude.
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Predstavil bom sˇe I(U) karakteristiko, ki je bila pomerjena na starejˇsem
vzorcu. Prikazana je na sliki 3.9. Na abscisi opazimo velike vrednosti nape-
tosti, to je zato, ker je imel vzorec zelo velike razmake med elektrodami. Na
zacˇetku je vzorec v C fazi. Pri nizˇjih napetostih je odvisnost linearna, potem pa
zavije navzgor (∼U >4 V). Na neki tocˇki opazimo strm padec upornosti, takrat
pride do preklopa v H stanje. Od tam naprej se material obnasˇa kot ohmsko
breme, tudi ko znizˇamo napetost nazaj na 0 V.
Slika 3.9: I(U) karakteristika vzorca. Na zacˇetku je linearna, pri viˇsjih napetostih
se zacˇne ukrivljati, dokler ne pride do preklopa v H stanje, kjer upornost strmo
pade.[12]




pri tem da sta I0 in U0 parametra, pridobljena z iskanjem eksponentnega priblizˇka
(ang. curve fitting). Oblika karakteristike spominja na Schockley-evo diodo, ven-
dar ima material drugacˇen mehanizem tuneliranja kot dioda, ki izkazuje toplotno
odvisnost. Stopnjo tuneliranja na splosˇno oznacˇimo z R in je eksponentno odvisna
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od nekega parametra S, torej R ∼ exp(−S). Vzemimo Poissonovo enacˇbo z go-
stoto naboja ρ, ki se glasi Φ′′ = −4piρ. Po integraciji dobimo elektricˇni potencial
v eni dimenziji Φ(x) = Φt − 2piρx2.










l(U t − U). (3.2)
Parameter S tako postane linearno odvisen od napetosti U , torej je stopnja tu-
neliranja R ∼ exp(U), kar se ujema z enacˇbo 3.1.[12]
3.3.1 Odvisnost napetosti od razmaka med elektrodami
Glavni cilj je bil zmanjˇsati zapisovalno napetost. V nasˇih meritvah kot izhodiˇscˇno
stanje ponavadi sˇtejemo C stanje z visoko upornostjo. Glede na teorijo, je za za-
pis pomembna injekcija naboja in nastanek domenskih sten. Manjˇsi vzorec bi
torej pomenil manjˇse sˇtevilo polaronov in manj potrebnega naboja, da se ustva-
rijo domenske stene in da pride do padca elektricˇne upornosti. Zato smo se tega
lotili tako, da smo poskusili izdelati elektrode, med katerimi je cˇim manj razmaka,
oznacˇil ga bom z l. S tem smo namrecˇ zmanjˇsali kolicˇino materiala med posa-
meznimi pari elektrod. Na sliki 3.10 je prikazan vzorec, ki ima najmanjˇsi razmak
med elektrodama izmed vseh pomerjenih in sicer 60 nm. Slika je bila zajeta z
elektronskim mikroskopom SEM.
Pri merjenju sem uporabil sistem Konjicˇek, ki sem ga zˇe opisal. Na sliki 3.11 je
prikazan graf elektricˇne upornosti v odvisnosti od napetosti pulza, s katerim sem
vzbujal. Krivulje pripadajo trem razlicˇnim l-jem, ki so oznacˇeni v legendi. V vseh
treh primerih je bila delovna temperatura 20 K. Opazimo, da se zacˇetna upornost
razlikuje, saj je pri manjˇsem l tudi manj materiala med elektrodama. Upornost
po zapisu pa je v vseh primerih enaka, kar nam da slutiti, da ima material v H
stanju zanemarljivo majhno upornost in merimo predvsem prispevek kontaktov
oz. celotnega merilnega sistema. Na sliki se lepo vidi zmanjˇsevanje zapisovalne
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Slika 3.10: SEM slika vzorca 5 2 in z zelenima cˇrtama oznacˇen najmanjˇsi razmak
med elektrodama l = 60nm.
napetosti z zmanjˇsevanjem l.
Vse meritve so zbrane na sliki 3.12, na kateri so prikazane mejne vrednosti
napetosti zapisa pri posameznem l. Vidimo, da obstaja ocˇiten trend padanja
zapisovalne napetosti glede na l, kot smo tudi nacˇrtovali. Najnizˇja napetost, ki
smo jo dosegli, je bila 0.5 V, to je bilo pri l = 60nm.
Opazimo, da so na sliki prispevki od razlicˇnih vzorcev. Idealno bi bilo, cˇe bi
imeli eno vezje s sˇirokim razponom razlicˇnih l-jev, vendar to ni bilo izvedljivo. Je
pa dobrodosˇlo dejstvo, da tudi razlicˇna vezja sledijo trendu, ki je viden na grafu.
To pomeni, da so vezja, ki so narejena v razlicˇnih cˇasovnih trenutkih, primerljiva.
Potrebno je omeniti, da so bile dolzˇine zapisovalnih sunkov razlicˇne od vzorca do
vzorca. Pri vsakem je uporabljen najkrajˇsi sunek, ki je sˇe povzrocˇil zapis, brez da
bi bilo potrebno dvigniti napetost preko neke meje. To je iz varnostnih razlogov,
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Slika 3.11: Primer meritve na vzorcu s tremi razlicˇnimi razmaki l med elektro-
dami, ki so oznacˇeni v legendi. Manjˇsi kot je l, manjˇsa je zacˇetna upornost in
nizˇja je potrebna zapisovalna napetost.
da ne bi priˇslo do prevelikega gretja.
Sˇe ena stvar je razvidna iz slike 3.12. Zmanjˇsevanje napetosti U glede na
razmak l je na zacˇetku sorazmerno linearno, potem pa se zacˇne graf ukrivljati,
kot da bi konvergiral k nekemu offsetu. Pri zelo majhnih razmakih pridejo namrecˇ
v posˇtev sˇe nekateri drugi dejavniki, npr. upornost kontaktov in energijska bariera
na stiku med zlatimi elektrodami in TaS2. Imeli smo vezja, kjer so bile elektrode
narejene iz titana, kar je povzrocˇilo, da so bile zapisovalne napetosti viˇsje. To je
zato, ker je izstopno delo za titan 4.33 eV, za zlato pa je med 5.1 − 5.47 eV, kar je
blizˇje tantalovemu disulfidu, ki ima izstopno delo enako 5.2 eV. Radi bi naredili
elektrode iz par drugih materialov z razlicˇnimi izstopnimi deli in raziskali sˇe ta
vidik.
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Slika 3.12: Graf odvisnosti napetosti zapisovanja (U) glede na razdaljo med ele-
ktrodama (l). Na grafu so prispevki razlicˇnih vezij.
3.3.2 Brisanje
Za brisanje se uporablja daljˇsi elektricˇni pulz nizˇje amplitude. S tem povzrocˇimo
gretje vzorca in posledicˇno relaksacijo v C stanje. Opazna je razlika glede na
obliko pulza. Kot sem zˇe omenil, gre lahko TaS2 v super ohlajeno fazo, cˇe ga
prehitro ohlajamo. To se je zgodilo pri uporabi pravokotnega brisalnega pulza
zaradi hitre prekinitve gretja vzorca. Zato smo za brisanje uporabljali trikotni
pulz, kot ga vidimo na sliki 3.13 . Pulz namrecˇ hitro dosezˇe zazˇeleno amplitudo
in potem pocˇasi upada. To povzrocˇi, da se vzorec pocˇasneje ohladi in da preide
nazaj v C stanje. Za popoln izbris smo ponavadi uporabljali pulz amplitude 0.3
V in dolzˇine 5ms.
S spreminjanjem parametrov brisanja pa lahko dosezˇemo tudi delni izbris
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Slika 3.13: Brisalni pulz trikotne oblike dolzˇine 5 ms in amplitude 0.3 V.
oz. stanja vmesne elektricˇne upornosti. To so stanja, do katerih pridemo z
delno zapolnitvijo domenskih sten in so stabilna. Tezˇava je, ker so sorazmerno
nakljucˇna in do neke mere tezˇko ponovljiva. Glede na izkusˇnje bi rekel, da je
potrebna ravno prava sekvenca pulzov, da pridemo nazaj v isto vmesno stanje.
Temu se recˇe tudi formiranje naprave in je dokaj znacˇilno za nekatere spominske
elemente, npr. za memristorje.
Ena od privlacˇnih lastnosti vmesnih stanj je tudi ta, da lahko uporabljamo
nizˇjo amplitudo napetosti za delni zapis in izbris napram popolnemu. To se vidi
na sliki 3.14, na kateri sem za popoln zapis (W 1) iz R1 na R2 potreboval 0.7 V,
za delnega (W 2) iz R3 na R2 pa 0.55 V. Tudi za delni izbris (E) je bil uporabljen
manjˇsi pulz kot ponavadi. Razlika v napetosti ni zelo velika, vendar je tukaj sˇe
kar nekaj prostora za testiranja in izboljˇsave, saj temu nisem posvetil toliko cˇasa.
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Slika 3.14: Prikaz vmesnega stanja elektricˇne upornosti R3, v katerega pridemo z
brisalnim pulzom E. Preklop nazaj v R2 stanje izvedemo z W 2, ki je manjˇsi od
W 1.
3.3.3 Cikli
Pomembni stvari pri spominskem elementu sta tudi zanesljivost in zˇivljenjska
doba. Pri zanesljivosti imam v mislih ponovljivost preklopov med visoko in nizko
elektricˇno upornostjo, zˇivljenjska doba pa predstavlja sˇtevilo takih preklopov,
preden vezje degradira. Na sliki 3.15 sta prikazni dve meritvi preklopov. Rdecˇa
krivulja oznacˇuje stanja visoke elektricˇne upornosti, cˇrna pa stanja nizke. Iz
rdecˇo v cˇrno pridemo preko zapisovalnega pulza (write), iz cˇrne v rdecˇo pa preko
brisalnega pulza (erase). Po vsakem preklopu pomerimo upornost in nastane graf
na sliki. Zapisovalni in bralni pulz sta tekom meritve konstantna in sta zapisana
v legendi. Na levem grafu preklapljamo med nizkim H stanjem in nekim vmesnim
H stanjem, medtem ko pride na desnem grafu do popolnega preklopa med C in
H fazo. Razlika je vidna v amplitudi in dolzˇini obeh pulzov, saj na levi strani
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potrebujemo manj energije za preklop. Opazi se tudi v vecˇjem raztrosu vrednosti,
ko delamo z vmesnim H stanjem. Kot sem omenil, je to manj stabilno in bolj
nakljucˇno. Material prezˇivi veliko sˇtevilo takih ciklov, vendar tocˇne sˇtevilke nisem
pomeril.
Slika 3.15: Meritvi preklopov pri razlicˇnih preklopnih parametrih za write in
erase. Na levi strani je delni preklop, na desni pa popoln.
3.3.4 Preklop s sestavljenim pulzom
Zapis je mozˇen tudi s pomocˇjo kombinacije daljˇsega elektricˇnega pulza, na kate-
rega je superponiran kratek pulz z uporabo posebnega T-cˇlena ”Bias tee”. Ta na
enem vhodu sprejme daljˇsi (bias) signal, na drugem pa kratkega (HF). Pasovna
sˇirina je omejena na 65 kHz do 20 GHz. Oba signala zdruzˇi in ju pelje na izhod,
kjer dobimo pulz na sliki 3.16. Na levi strani slike je prikazana kombinacija obeh
pulzov, vendar zaradi velike cˇasovne skale niti ne vidimo HF signala. Zato je na
desni strani sˇe priblizˇana verzija, kjer se vidi kratek pulz. Ta se nahaja cˇisto na
koncu daljˇsega, preden se ta zacˇne manjˇsati.
Smisel tega eksperimenta je bil ugotoviti, cˇe lahko sˇe dodatno znizˇamo am-
plitudo HF pulza, s tem da ga nalozˇimo na nek drug bias pulz. V praksi bi to
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Slika 3.16: Prikaz sestavljenega pulza. Na levi strani je prikazan celoten pulz, na
desni pa samo HF pulz, ki ga na levi niti ne vidimo.
pomenilo, da bi bilo mozˇno delati z veliko nizˇjimi zapisovalnimi pulzi s pred-
postavko, da bi bila enosmerna napetost vedno oz. v dolocˇenih trenutkih tudi
prisotna.
Zacˇel sem z nizkim bias-om in nizkim HF signalom, ki sem ga v majhnih
korakih povecˇeval. Ko je priˇslo do preklopa, sem povecˇal bias in ponovil postopek.
Izkazˇe se, da ta koncept deluje do neke mere. Zapis sem uspel izvesti s HF
signalom amplitude 0.3 V v primerjavi z 0.5 V, ki sem jih omenil zgoraj. Pri
tem je bil bias 0.2 V in dolzˇina HF signala 20 ns. Skupna amplituda je torej sˇe
vedno bila 0.5 V, tako kot pri navadnem pulziranju, kar je zanimivo. Na zˇalost pa
nadaljnje poviˇsanje bias-a ni sˇe dodatno znizˇalo amplitude HF signala. Tezˇava
s takim nacˇinom prozˇenja je tudi gretje vzorca, tako da bi se morali domisliti
kaksˇnega nacˇina za ucˇinkovito odvajanje toplote.
3.3.5 Stabilnost
Zˇeleli smo preveriti, koliko cˇasa ostane H stanje nespremenjeno oz. koliko je
stabilno. Vse meritve, ki sem jih predstavil do sedaj, so se izvajale pri 20 K,
tokrat pa smo poskus opravili tudi pri viˇsjih temperaturah. Na sliki 3.17 vidimo
cˇasovno odvisnost elektricˇne upornosti v treh razlicˇnih stanjih pri 20 K.
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Slika 3.17: Relaksacija pri 20 K v treh razlicˇnih zacˇetnih stanjih. Bolj kot je zapis
v H stanje popoln, nizˇja je zacˇetna upornost in bolj je stanje stabilno.
Najnizˇje H stanje je najbolj stabilno in najbolj zanesljivo glede na raztros
vrednosti. Tudi v drugem primeru ne opazimo prakticˇno nobenega naklona v
krivulji, raztros pa je malo bolj ocˇiten. V tretjem primeru pa se opazi pocˇasno
povecˇevanje upornosti s cˇasom in tudi odklon merjenih vrednosti, ki je dokaj
velik.
Na sliki 3.18 lahko vidimo cˇasovno odvisnost elektricˇne upornosti pri tempera-
turah do 55 K. Osredotocˇiti se moramo na naklon vsake krivulje, ne pa toliko na
vrednost upornosti. S tem namigujem na upornost pri 25 K, ki je viˇsje od uporno-
sti pri 30 K in 35 K. Pri 35 K zˇe opazimo manjˇsi naklon, pri viˇsjih temperaturah
pa je zelo ocˇiten. Viˇsja kot je energija sistema, hitreje bo sistem relaksiral, kar se
tudi opazi. Zanimivo je, da se vrednost ne povrne direktno v C stanje, ampak se
ustali na vmesni upornosti. Te meritve je pod mojim nadzorom izvajal sˇtudent
iz Francije Vitomir Sever, ki mi je zelo olajˇsal delo.
Stvar, ki jo moramo tukaj sˇe uposˇtevati, je sˇum pri meritvi. Raztresenost
vrednosti na grafih je delno tudi zaradi tega prispevka. Eksperiment smo izvajali
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v precej delavnem okolju, kjer so v okolici prisotne razne vakuumske cˇrpalke in
druge naprave, ki lahko povzrocˇijo motnje tako po zraku kot tudi po elektricˇni
napeljavi. Kar nekaj cˇasa smo posvetili iskanju izvorov sˇuma in odpravljanju t.
i. ground loop-ov oz. zank z zemljo, vendar jih zaradi narave merilnega sistema
nismo mogli odpraviti.
Slika 3.18: Relaksacije pri viˇsjih temperaturah so hitrejˇse kot pri nizˇjih. Opazijo
se tudi skoki v upornosti.
3.4 Proces izdelave vecˇbitnega prototipa
Eden od stranskih ciljev je bil izdelava cˇipa, na katerem je osembitni prototip
spominskega elementa iz TaS2. Na zˇalost mi je na koncu zmanjkalo malo cˇasa, da
bi napravo pripravil do konca, predvsem zaradi dolgotrajnega postopka izdelave
in obcˇutljive narave cˇipa. Vendarle pa sem postoril kar nekaj korakov in bom
predstavil predvidene specifikacije nasˇega prototipa, ki temeljijo na predhodnih
pomerjenih vezjih. Vrednosti so podane na sliki 3.19. Pri delovni temperaturi
minimuma dejansko ni, nizˇje kot gremo, boljˇse naj bi bile lastnosti naprave. 20 K
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smo si izbrali, ker so pri tej temperaturi lastnosti dobre in ker jo to temperaturo
sorazmerno lahko dosecˇi.
Slika 3.19: Predvidene specifikacije nasˇega prototipa.
Ena od pomembnih stvari se nam je zdela tudi standardizacija nasˇega po-
stopka izdelave in merjenja. Zato sem se lotil nacˇrtovanja testnega nosilca, na
katerega bi pritrdili nasˇ cˇip. Omejitev v sistemu Konjicˇek je tudi ta, da imamo
lahko hkrati prikljucˇen samo en par kontaktov oz. en bit. Potem moramo sistem
ugasniti, odpreti in premakniti kable na naslednji bit. To je hkrati cˇasovno zamu-
dno in neprirocˇno, zato sem izdelal nosilec za drugi kriostat, ki ga tudi imamo v
laboratoriju. Je znatno vecˇji kot Konjicˇek in zaenkrat omogocˇa prikljucˇitev sˇtirih
bitov z mozˇnostjo nadgradnje.
Na sliki 3.20 vidimo na levi strani keramicˇen nosilec, ki ima v sredini montiran
nasˇ cˇip na silicijevem substratu. Vidijo se bondirne zˇicˇke, s katerimi je cˇip povezan
do zlatih linij. Z bondiranjem so mi pomagali na odseku F9. Pri nacˇrtovanju
zlatih linij sem zˇelel cˇimbolj posnemati obliko prenosnih linij, s cˇimer se zagotovi
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dober prenos hitrih signalov. Na desni strani slike pa je nosilec zˇe opremljen s
konektorji in montiran v kriostat. Nosilec ima dovolj prostora za merjenje 16
bitov hkrati, kar je cilj za v prihodnje.
Izdelan je iz steklokeramike, pri cˇemer mi je pomagal Darko Belavicˇ iz od-
seka K5. Ta material sem izbral zato, ker je izolator in ker sorazmerno dobro
prevaja toploto. Pomembno je namrecˇ, da je nasˇ cˇip v dobrem toplotnem stiku
z ohlajevalno povrsˇino, ki je v tem primeru celotna ploskev pod nosilcem.
Slika 3.20: Na levi strani vidimo montiran cˇip na nosilcu in bondirne zˇicˇke do
zlatih elektrod. Na desni vidimo montiran nosilec v kriostat in povezane kable.
Zelo pomembna stvar, ki je sˇe nismo pomerili, je, kako preklapljanje enega
bita vpliva na stanja sosednih oz. koliksˇen je t. i. crosstalk. Na sliki 3.21 je
predlagana vezava vezja, s katero bi se tega najverjetneje izognili. Siv pravokotnik
predstavlja vzorec TaS2, preko katerega je speljanih osem parov elektrod, torej
je to 8 bitni element. Z zeleno je oznacˇeno delovno obmocˇje med elektrodama,
tam manipuliramo in merimo elektricˇno upornost. Z rdecˇo je oznacˇeno obmocˇje
med sosednjimi biti, kjer nas stanje ne zanima. Predstavljajmo si zapis bita 3.
Ko pride pulz po signalni liniji S3, ima tok dve poti, po katerih lahko potuje. To
sta zeleno obmocˇje proti GND in rdecˇo obmocˇje proti GND od sosednjega para.
S tem ne vplivamo na delovno obmocˇje bita 2, saj tok tam ne tecˇe. Tezˇava pa je,
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da imamo efektivno dve vzporedni upornosti, po katerih tecˇe tok. To pomeni, da
bi morali poslati vsaj dvakrat vecˇji tokovni pulz, da bi izvali preklop v materialu,
kar ni optimalno. Ostane nam mozˇnost, da rdecˇe obmocˇje prerezˇemo na pol, kar
oznacˇuje cˇrna cˇrta. S tem poskrbimo, da tok tecˇe le skozi delovno obmocˇje. To
naredimo z napravo FIB (ang. focused ion beam), ki je s pomocˇjo snopa ionov
sposobna zelo tankih in kontroliranih rezov. Na zˇalost to pomeni sˇe dodaten
korak in sˇe eno spremenljivko v zˇe tako dolgem in zapletenem procesu izdelave
vezja.
Slika 3.21: Predlagana vezava vezja cˇipa. Z modro so oznacˇene elektrode, z rdecˇo
je oznacˇeno obmocˇje med sosednjimi biti in z zeleno je oznacˇeno aktivno obmocˇje
bita. S1 do S8 je sˇtevilo bitov.
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3.5 Konkurenca
Naredil bom primerjavo med spominskimi sistemi, ki sem jih omenil v uvodu.
Nekateri od njih so zˇe v proizvodnji, drugi pa v raziskovalni fazi oz. v fazi
prototipa. Za vse vrste spomina nisem nasˇel eksperimentalnih rezultatov, tako da
se napisani modelirani podatki lahko razlikujejo od dejanskih fizicˇnih vrednosti.
Omenjeni spomini so med seboj zelo razlicˇni, vsak ima dolocˇene prednosti pred
ostalimi. Primerjavo lahko vidimo na sliki 3.22. Z zvezdico sta oznacˇeni velikosti
osnovne celice pri SRAM in DRAM, ker nisem nasˇel tocˇnih vrednosti. Vemo, da
je bit v DRAM-u shranjen z enim kondenzatorjem in tranzistorjem, cˇigar velikost
je pogojena s tehnologijo. SRAM osnovna celica je priblizˇno sˇestkrat vecˇja od
DRAM.
Po dimenziji je verjetno najmanjˇsi ReRAM, s katerim je tudi zˇe mogocˇe dosecˇi
veliko gostoto elementov na povrsˇino. Kot najhitrejˇsi se je izkazal MeRAM, ki ima
trenutno tudi najmanjˇso energijo pisanja. CDW-RAM je zaenkrat sˇe precej vecˇji
od ostalih, vendar omogocˇa dobro skaliranje zaradi narave delovanja in integracijo
v vecˇji sistem zaradi enostavne strukture. Zˇe zdaj kazˇe zelo nizko napetost pisanja
in nizko energijo pisanja, kar je zelo obetavno. Vendar do dejanske CDW-RAM
spominske naprave vseeno manjka sˇe kar nekaj korakov.[21]
Slika 3.22: Primerjava razlicˇnih vrst spomina.
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4 Zakljucˇek
Glavni cilj nasˇih eksperimentov je bil znizˇati energijo, ki je potrebna za zapis
enega bita, kar nam je tudi uspelo. To smo storili z zmanjˇsevanjem dimenzije
vezja, kar je posledicˇno vodilo do manjˇse zapisovalne napetosti (0.5 V) in krajˇsih
zapisovalnih sunkov (5 ns). Naslednji korak je izdelati vezje sˇe manjˇsih dimenzij,
vendar najverjetneje to ne bo delovalo v nedogled. Na sliki 3.12 vidimo, da se
vrednosti napetosti ukrivljajo pri zmanjˇsevanju razmaka l. To je najverjetneje
zaradi izstopnega dela na meji med elektrodo in TaS2, ki ustvari energijsko ba-
riero. Z uporabo razlicˇnih materialov za izdelavo elektrod nameravamo to tudi
preveriti in ugotoviti, cˇe lahko na ta nacˇin vplivamo na zapisovalno napetost.
Eden od naslednjih korakov je tudi izboljˇsava vecˇbitnega prototipa. Trenutna
oblika vezja, kjer so elektrode razporejene druga ob drugi, ni najboljˇsa. Name-
ravamo izdelati spominski element v obliki polja oz. v postavitvi crossbas, kar je
prostorsko mnogo ugodnejˇsa opcija in prav tako bolj spominja na konvencionalne
spominske sisteme. Primer vidimo na sliki 4.1. Prikazana je sicer struktura za
PCM-RAM, vendar princip bi bil enak pri nasˇem elementu. Za to se moramo
domisliti kaksˇnih novih prijemov pri nacˇinu izdelave vezij in najverjetneje posodo-
biti kaksˇno litografsko opremo. Prav tako bo potrebno razviti tudi bolj zapleten
testni sistem, za kar smo zˇe v sodelovanju s podjetjem Cosylab. Z njihovim si-
gnalnim generatorjem zˇelimo testirati zapisovanje s pulzi dolzˇin nekaj pikosekund
in dosecˇi sˇe nizˇje zapisovalne energije.
V sklopu eksperimentov smo naslovili tudi brisanje spominskega elementa. To
se izvede po principu segrevanja in traja precej dalj cˇasa kot zapis. Za popoln
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Slika 4.1: Primer tridimenzionalne crossbar strukture, ki bi jo radi izdelali. Na
sliki so oznacˇene elektrode in dve vmesni plasti, ena je aktivni material, druga pa
dodatna plast za gretje.
izbris je potreben trikotni pulz amplitude 0.3 V in dolzˇine 5 ms. Za spominski
sistem je to dolg cˇas, vendar se ga da izboljˇsati. Na sliki 4.1 je predstavljena ena
od potencialnih mozˇnosti, to je sˇe ena vmesna plast poleg nasˇe aktivne plasti. Ta
dodatna plast bi pri brisanju lahko sluzˇila kot dodatni grelec. Druga mozˇnost je
blokovno brisanje. To pomeni, da bi imeli spominski sistem razdeljen na skupine,
v katerih bi hkrati izvajali brisanje.
Preverili smo tudi stabilnost posameznih stanj pri razlicˇnih temperaturah. Iz-
kazalo se je, da pri 30 K in nizˇje, vrednost upornosti ostane prakticˇno konstantna
in spominski element lahko smatramo kot trajen. Pri tem moram omeniti, da
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je bil razvoj CDW spomina miˇsljen za uporabo v super racˇunalnikih. Tam je
namrecˇ glavna omejitev hitrosti ravno spomin, ki bi deloval pri nizkih tempera-
turah. Nasˇ element je primeren za taksˇno aplikacijo, saj se njegove lastnosti z
nizˇanjem temperature le sˇe izboljˇsujejo. Upamo, da bi pri temperaturah pod 4 K
lahko dosegli celo superprevodnost materiala, torej bi bil sistem sˇe bolj ucˇinkovit.
Eden od nadaljnjih ciljev je testirati tudi pod takimi okoljskimi pogoji.
Pri delu na odseku F7 sem se srecˇal z veliko izzivi s podrocˇja teoreticˇne fizike,
nacˇrtovanja in izdelave tiskanih vezij in uporabe merilnih sistemov ter instru-
mentov. Potrebno je bilo veliko sistematicˇnega dela, ki sem ga opravil s pomocˇjo
sodelavcev. V pomocˇ mi je bilo tudi diplomsko delo Iana Mihailovic´a.[22] Pri-
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